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ABSTRACT 

T h e  A r t i c u l a t e d  T o t a l  Body  (ATB) m o d e l  i s  
a c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  w h i c h  w a s  
o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  fo r  t h e  s t u d y  o f  
a i r c r e w  member  d y n a m i c s  d u r i n g  e j e c t i o n  
f r o m  h i g h - s p e e d  a i r c r a f t .  T h i s  m o d e l  i s  
t o t a l l y  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a n d  i s  b a s e d  on 
t h e  r i g i d  b o d y  d y n a m i c s  o f  c o u p l e d  
s y s t e m s  w h i c h  u s e  E u l e r ' s  e q u a t i o n s  o f  
m o t i o n  w i t h  c o n s t r a i n t  r e l a t i o n s  o f  t h e  
t y p e  e m p l o y e d  i n  t h e  L a g r a n g e  m e t h o d .  I n  
t h i s  p a p e r  t h e  u s e  o f  t h e  AT9 m o d e l  a s  a 
r o b o t  d y n a m i c s  s i m u l a t i o n  t o o l  i s  
d i s c u s s e d  a n d  v a r i o u s  s i m u l a t i o n s  a r e  
d e m o n s t r a t e d .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  ATB 
m o d e l  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  a l l o w  f o r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t o r q u e s  a t  t h e  j o i n t s  a s  
f u n c t i o n s  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  
s y s t e m .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  m o t i o n  o f  a 
r o b o t i c  arm w i t h  s i x  r e v o l u t e  
a r t i c u l a t i o n s  w i t h  j o i n t  t o r q u e s  
p r e s c r i b e d  a s  f u n c t i o n s  of a n g u l a r  
d i s p l a c e m e n t  a n d  a n g u l a r  v e l o c i t v  a r e  

m a n i p u l a t a b i l i t v  a n d  d e x t e r i t y .  T h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t e c h n o l o g y  n e c e s s a r y  
t o  a c h i e v e  t h e  l e v e l  o f  f i n e  t a s k  
p e r f o r m a n c e  r e q u i r e d  i n  a e r o s p a c e  
o p e r a t i o n s  i n v o l v e s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  k i n e m a t i c s  a n d  
d v n a m i c s  of  r o b o t i c  s y s t e m s  a n d  of  t h e  
c o n t r o l  t e c h n i q u e s  f o r  a c c u r a t e l y  
m a n i p u l a t i n g  t h e s e  d e v i c e s .  A t  t h e  
A r m s t r o n g  A e r o s p a c e  M e d i c a l  R e s e a r c h  
L a b o r a t o r y ,  W r i g h t - P a t t e r s o n  Air F o r c e  
Base ,  t h e  A r t i c u l a t e d  T o t a l  Body  (ATB) 
m o d e l  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l v  u s e d  i n  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  m a n i k i n  a n d  human b o d v  
d y n a m i c s .  I n  v i e w  of  t h e  m o d e l ' s  d v n a m i c  
s i m u l a t i o n  c a p a b i l i t v  a n d  t h e  
s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  r o b o t i c  a r m s  a n d  t h e  
human a r m ,  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  i n  
t h i s  s t u d y  t o  a d d  a n  a c t i v e  d r i v i n g  
f e a t u r e  t o  t h e  AT9 m o d e l ' s  p a s s i v e  
r e s p o n s e  c a p a b i l i t i e s  i n  o r d e r  t o  u s e  i t  
a s  a d y n a m i c s  a n d  f e e d b a c k  c o n t r o l  
s i m u l a t i o n  t o o l .  

~ 

DESCRIPTION OF THE ATE M O D E L  
d e m o n s t r a t e d .  T h e  s i m u l a t i o n  p r o c e d u r e s  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k  mav s e r v e  a s  

f o r  analyzlng r o b o t i c  T h e  AT9 m o d e l  w a s  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  a s  
t h e  C r a s h  V i c t i m  S i m u l a t o r  (CVS)  m o d e l  
f o r  t h e  N a t i o n a l  H i g h w a y  T r a f f i c  S a f e t y  

( NHTSA) b y  C a l s p a n  A d m i n i s t r a t i o n  
C o r p o r a t i o n  i n  t h e  e a r l y  1 9 7 0 ' s  t o  

m e c h a n i s m s ,  d y n a m i c  e f f e c t s ,  j o i n t  l o a d  
t r a n s m i s s i o n s ,  f e e d - b a c k  c o n t r o l  
a l g o r i t h m s  e m p l o y e d  i n  t h e  a c t u a t o r  
c o n t r o l  a n d  e n d - e f f e c t o r  t r a j e c t o r i e s .  

INTRODUCTION p r e d i c t i v e l y  s i m u l a t e  o c c u p a n t  m o t i o n  
d u r i n g  a u t o m o b i l e  c r a s h e s  ( R e f .  1 ) .  I t  
w a s  s u b s e q u e n t l v  m o d i f i e d  t o  a d d r e s s  Air 
F o r c e  r e q u i r e m e n t s  a n d  r e n a m e d  t h e  A T B  
m o d e l  ( R e f s .  2 - 5 ) .  I t  h a s  b e e n  u s e d  
e x t e n s i v e l v  t o  s t u d v  human a n d  m a n i k i n  
b o d v  d v n a m i c s  i n  a i r c r a f t  e j e c t i o n s ,  
a u t o m o b i l e  c r a s h e s  a n d  r o l l o v e r s ,  a n d  

( R e f s .  6 - 8 ) .  

Work i n  t h e  a e r o s p a c e  e n v i r o n m e n t  
p r e s e n t s  s p e c i a l  p r o b l e m s  w h i c h  c a n  b e  
h a n d l e d  r e m o t e l y  b y  t h e  u s e  o f  a u t o m a t i o n  
t e c h n i q u e s  a n d  r o b o t s .  D u r i n g  a e r o s p a c e  
o p e r a t i o n s ,  r o b o t  arms a n d  h a n d s  c a n  b e  

e x o s k e l e t a l  d e v i c e s  t o  p e r f o r m  t a s k s  s u c h  
a s  r e p a i r i n g  f a i l e d  e q u i p m e n t ,  r e s c u e i n g  

c o n t r o l l e d  b y  a d i s t a n t  o p e r a t o r  t h r o u g h  o t h e r  m e c h a n i c a l  f o r c e  envi ronments  

a s t r o n a u t s  a n d  h a n d l i n g  h a z a r d o u s  
m a t e r i a l s .  T h e s e  t a s k s  r e q u i r e  extreme T h e  A T B  m o d e l  i s  b a s e d  on r i g i d  b o d v  

d y n a m i c s ,  a l l o w i n g  a s v s t e m  t o  b e  
d e s c r i b e d  a s  a s e t  o f  r i g i d  s e g m e n t s ,  
c o u p l e d  a t  j o i n t s  w h i c h  a l l o w  t h e  

V i s i t i n g  S c i e n t i s t  on i n t e r g o v e r n m e n t a l  a p p l i c a t i o n  of t o r q u e s  a s  f u n c t i o n s  o f  
p e r s o n n e l  a s s i g n m e n t  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  j o i n t  o p i e n t a t i o n s  a n d  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
o f  M i s s o u r i - R o l l a .  

o r i e n t a t i o n s .  A t y p i c a l  i n i t i a l  b o d v  
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JOINT ACTUATORS c o n f i g u r a t i o n  f o r  a human o r  m a n i k i n  
s i m u l a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  E x t e r n a l  
f o r c e s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  s e g m e n t s  
t h r o u g h  i n t e r a c t i o n  w i t h  o t h e r  s e g m e n t s ,  
c o n t a c t  p l a n e s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  s e a t ,  
f l o o r ,  c o n t r o l  p a n e l ,  e t c . ,  b e l t  
r e s t r a i n t  s y s t e m s ,  p r e s s u r e  f i e l d s  s u c h  
a s  t h o s e  d u e  t o  w i n d  f o r c e s ,  a n d  g r a v i t y .  
E a c h  s e g m e n t  h a s  a s u r f a c e  a p p r o x i m a t e d  
b y  a n  e l l i p s o i d  w h i c h  i s  u s e d  t o  d e f i n e  a 
c o n t a c t  s u r f a c e ,  a p p l i c a t i o n  p o i n t s  f o r  
e x t e r n a l  f o r c e s  a n d  a r e f e r e n c e  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c o n t a c t  f o r c e s .  M o t i o n  
c o n s t r a i n t s  c a n  a l s o  b e  p l a c e d  on o r  
b e t w e e n  t h e  s e g m e n t s .  

FIGURE 1. INITIAL BODY CONFIGURATION 

FOR HUMAN OR MANIKIN ATB SIMULATION 

Many c o m p l e x  d y n a m i c  s y s t e m s  t h a t  c a n  b e  
d e s c r i b e d  i n  t e rms  o f  m u l t i p l e  r i g i d  
b o d i e s  c a n  b e  m o d e l e d  w i t h  t h e  AT9 m o d e l  
b e c a u s e  o f  i t s  g e n e r a l i t y  a n d  
f l e x i b i l i t y .  An i n p u t  d a t a  s e t  c o n s i s t i n g  
o f  t h e  g e o m e t r i c a l ,  i n e r t i a l  a n d  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s e g m e n t s ;  t h e  j o i n t  
c h a r a c t e r i s t i c s ;  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  s u c h  a s  c o n t a c t  p l a n e s ,  
b e l t s ,  w i n d  f o r c e s  a n d  g r a v i t y ;  a n d  t i m e  
h i s t o r i e s  o f  known m o t i o n s  d e f i n e s  a 
s p e c i f i c  s i m u l a t i o n  f o r  t h e  m o d e l .  

T h e  ATB m o d e l  p r o v i d e s  a w i d e  v a r i e t y  o f  
o p t i o n s  f o r  o u t p u t ,  i n c l u d i n g  t h e  t i m e  
h i s t o r y  d a t a  f o r  t h e  m o t i o n  o f  a l l  
s e g m e n t s ,  t r a n s f e r r e d  j o i n t  f o r c e s  a n d  
t o r q u e s ,  a n d  e x t e r n a l  i n t e r a c t i v e  f o r c e s .  
A l s o  t h e  a s s o c i a t e d  V I E W  g r a p h i c s  p r o g r a m  
p r o v i d e s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o j e c t e d  
i m a g e s  o f  t h e  s y s t e m  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 
f o r  t h e  human b o d y  ( R e f .  9). 

T h e  a b o v e  d e s c r i b e d  f e a t u r e s  m a k e  t h e  ATB 
m o d e l  a n  i d e a l  t o o l  f o r  m o d e l i n g  t h e  
d y n a m i c s  o f  r o b o t i c  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  i n  
t h e  ATE m o d e l ,  w h i c h  was  o r i g i n a l l y  
d e s i g n e d  t o  p r e d i c t  p a s s i v e  r e s p o n s e ,  t h e  
s y s t e m  o f  r i g i d  b o d i e s  r e a c t e d  t o  
e x t e r n a l  f o r c e s  c a u s e d  b y  t h e  p r e s c r i b e d  
e n v i r o n m e n t .  To s i m u l a t e  r o b o t i c  
s y s t e m s ,  a n  a c t i v e  d r i v i n g  c a p a b i l i t y  h a d  
t o  b e  a d d e d  t o  t h e  m o d e l .  

R o b o t i c  s y s t e m s  h a v e  a c t u a t o r s  s u c h  as  
motor s  d r i v i n g  e a c h  j o i n t  a r t i c u l a t i o n .  
T h e s e  a c t u a t o r s  t y p i c a l l y  a p p l y  a t o r q u e  
t o  t h e  j o i n t  t h a t  d r i v e s  t h e  j o i n t  t o  a 
s p e c i f i c  p o s i t i o n  o r  t h r o u g h  a 
t r a j e c t o r y .  T h e  t o r q u e s  a r e  a d j u s t e d  b y  
t h e  f e e d b a c k  a l g o r i t h m s  o f  t h e  s y s t e m .  
T h e  a c t i v e  d r i v i n g  c o m p o n e n t s  o f  r o b o t i c  
s y s t e m s  a r e  s u c h  a c t u a t o r s .  T h e r e f o r e  
t h e  c a p a b i l i t y  t o  m o d e l  a c t u a t o r  r e s p o n s e  
w a s  a d d e d  t o  t h e  ATB m o d e l  a s  t h e  a c t i v e  
e l e m e n t .  

T h e  most common s t a t e  v a r i a b l e s  u s e d  i n  
f e e d b a c k  c o n t r o l  a r e  t h e  j o i n t  p o s i t i o n  
a n d  v e l o c i t y . .  The  m o d e l  u s e s  t h e  
p o s i t i o n s  a n d  v e l o c i t i e s  o f  t h e  s y s t e m  o f  
s e g m e n t s  t o  c a l c u l a t e  a l l  t h e  f o r c e s  a n d  
t o r q u e s  on e a c h  s e g m e n t  a t  e a c h  
i n t e g r a t i o n  t i m e  s t e p .  T h e s e  f o r c e s  a n d  
t o r q u e s  i n c l u d e  c o n t a c t  f o r c e s  b e t w e e n  
s e g m e n t s  a n d  b e t w e e n  s e g m e n t s  a n d  o t h e r  
s u r f a c e s  o r  b e l t s ,  a e r o d y n a m i c  f o r c e s ,  
g r a v i t y  a n d  j o i n t  r e s i s t i v e  t o r q u e s .  
S i n c e  t h e  a c t u a t o r s  n e e d  t h i s  s a m e  
i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  f e e d b a c k  a l g o r i t h m s ,  
t h e  a c t u a t o r  t o r q u e  c a l c u l a t i o n  was a d d e d  
t o  t h i s  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m .  T h e  p r o g r a m  
h a s  b e e n  s e t  u p  t o  f e e d  b a c k  j o i n t  a n g l e  
a n d  v e l o c i t y ,  e n a b l i n g  t h e  u s e  o f  
p o s i t i o n ,  d e r i v a t i v e  a n d  i n t e g r a l  
c o n t r o l .  A t  e a c h  t i m e  s t e p  i n  t h e  p r o g r a m  
a l l  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  a r e  known a n d  c a n  
b e  u s e d  a s  f e e d b a c k  v a r i a b l e s  f o r  t h e  
a c t u a t o r s .  T h e r e f o r e  v a r i a b l e s  s u c h  a s  
l i n e a r  p o s i t i o n s  o r  f o r c e s  may a l s o  b e  
u s e d  f o r  f e e d b a c k .  

T h e  a c t u a t o r  f e e d b a c k  c a l c u l a t i o n  i s  
c o n t a i n e d  i n  a s u b r o u t i n e  t h a t  t h e  u s e r  
c a n  m o d i f y  t o  m o d e l  t h e  f e e d b a c k  
a l g o r i t h m  r e q u i r e d .  W i t h o u t  m o d i f y i n g  
t h i s  s u b r o u t i n e ,  t h e r e  i s  s t i l l  
c o n s i d e r a b l e  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  f e e d b a c k  
p r o v i d e d  b y  s i m p l y  b y  c h a n g i n g  t h e  
f e e d b a c k  p a r a m e t e r s  i n  t h e  p r o g r a m  i n p u t  
p r o g r a m  i n p u t .  

R O B O T  SIMULATION 

To t e s t  a n d  d e m o n s t r a t e  t h e  u s e  o f  t h e  
A T B  m o d e l  a s  a r o b o t i c  s i m u l a t o r ,  a n  
e x a m p l e  r o b o t  w i t h  s i x  a r t i c u l a t i o n s  h a s  
b e e n  s i m u l a t e d .  T h e  i n p u t  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h i s  s i m u l a t i o n  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t h o s e  f o r  a n y  r o b o t i c  s i m u l a t o r  i n c l u d i n g  
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s p a t i a l  g e o m e t r y ,  i n e r t i a l  p r o p e r t i e s  a n d  
j o i n t  p o s i t i o n  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  made  o f  t h i s  
r o b o t  d e m o n s t r a t e  t h e  a b i l i t y  of  t h e  ATB 
model  t o  p r e d i c t  t y p i c a l  c o n t r o l  s y s t e m  
r e s p o n s e s  w h i l e  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
e f f e c t s  o f  i n e r t i a l  p r o p e r t i e s  a n d  
g r a v i t y  o n  s y s t e m  r e s p o n s e .  

S i m u l a t i o n  S p e c i f i c a t i o n  

T o  s i m u l a t e  a n y  s y s t e m  t h e  ATB m o d e l  
r e q u i r e s  a n  i n p u t  f i l e  d e s c r i b i n g  t h a t  
s y s t e m  a n d  t h e  s u r f a c e s  t h a t  i t  may 
c o n t a c t .  T h e  d a t a  d e s c r i b i n g  t h e  s y s t e m  
c o n s i s t s  o f  t h e  m a s s ,  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  
a n d  g e o m e t r y  o f  e a c h  r i g i d  l i n k ,  t h e  
l o c a t i o n  a n d  r o t a t i o n  a x i s  o r i e n t a t i o n  o f  
e a c h  a r t i c u l a t i n g  j o i n t  a n d  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  a c t u a t o r .  T h e  
r o b o t  s i m u l a t e d  i s  b a s e d  on a n  A m e r i c a n  
C i m f l e x  MR6500 M e r l i n  r o b o t  a n d  t h e  
m o d e l ' s  d e p i c t i o n  o f  i t  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  2 w i t h  i t s  s i x  j o i n t s  l a b e l l e d .  
M a s s  a n d  moment  of i n e r t i a  d a t a  were 
e s t i m a t e d  from t h e  l i m i t e d  m a s s  d a t a  a n d  
g e o m e t r i c  d a t a  a v a i l a b l e  o n  t h e  r o b o t .  
F o r  t h i s  s i m u l a t i o n  t h e  p l a n e s  a n d  
e l l i p s o i d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e g m e n t s  
a r e  u s e d  o n l y  f o r  g r a p h i c a l  d i s p l a y .  I f  
c o n t a c t  b y  a r o b o t  s e g m e n t  w i t h  a n o t h e r  
o b j e c t  w a s  t o  b e  s i m u l a t e d  t h e  
g e o m e t r i c a l  e l e m e n t s  c o u l d  b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  c o n t a c t  w a s  o c c u r r i n g ,  
t h e  c o n t a c t  p o i n t  o n  t h e  s e g m e n t  a n d  t h e  
c o n t a c t  f o r c e s .  A l l  of t h e  s e g m e n t  a n d  
j o i n t  d a t a  a r e  p r e s c r i b e d  i n  e a c h  o f  t h e  
s e g m e n t s '  l o c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m s ,  
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FIGURE 2. ROBOT ARM WITH SIX JOINTS 

l o c a t e d  a t  t h e  s e g m e n t  c e n t e r  of  m a s s .  
T h e  j o i n t  l o c a t i o n s  a n d  r o t a t i o n s  a x e s  
o r i e n t a t i o n s  were m e a s u r e d  a n d  p r e s c r i b e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  l o c a l  c o o r d i n a t e  
s y s t e m s .  T h e  r o b o t  i s  s h o w n  i n  i t s  home 
p o s i t i o n  a n d  i t s  a r t i c u l a t i o n s  a r e  
d e f i n e d  a s :  w a i s t  yaw a t  j o i n t  1 ,  
s h o u l d e r  p i t c h  a t  j o i n t  2 ,  e l b o w  p i t c h  a t  
j o i n t  3 ,  fo rea rm r o l l  a t  j o i n t  4 ,  w r i s t  
p i t c h  a t  j o i n t  5 a n d  wrist r o l l  a t  
j o i n t  6 .  

E a c h  j o i n t  was a s s i g n e d  a n  a c t u a t o r ,  
w h i c h  a p p l i e d  t o r q u e s  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  
j o i n t  p o s i t i o n  v a r i a b l e s ,  a b o u t  t h e  
r e s p e c t i v e  j o i n t  a x e s .  T h e  form o f  t h e  
t o r q u e  f e e d b a c k  a l g o r i t h m  f o r  e a c h  
a c t u a t o r  u s e d  i n  t h e  i n i t i a l  s i m u l a t i o n s  
i s :  

( 1 )  

W h e r e :  eo = f l ( t ) ,  

T i s  t h e  j o i n t  t o r q u e  
a p p l i e d  b y  t h e  a c t u a t o r ,  

8 i s  t h e  j o i n t  a n g l e ,  

i s  t h e  j o i n t  t a r g e t  
a n g l e ,  

6 i s  t h e  j o i n t  a n g u l a r  
v e l o c  i t y  , 
t i s  t i m e ,  a n d  

f i  a r e  i n p u t  f u n c t i o n s .  

T h e  i n p u t  f u n c t i o n s  c a n  h a v e  a v a r i e t y  o f  
forms i n c l u d i n g  a c o n s t a n t ,  p o l y n o m i a l ,  
t a b u l a r  or c o m b i n a t i o n .  S i m p l e  f u n c t i o n s  
were c h o s e n  fo r  t h e s e  s i m u l a t i o n s  t o  t e s t  
t h e  p r o g r a m .  T h e  f u n c t i o n s  u s e d  were: 

f ( x )  = a 

f ( x )  = bx  

f ( x )  = cx  

1 

2 

3 
T h e  c o n s t a n t s  a ,  b a n d  c u s e d  f o r  e a c h  
j o i n t  were v a r i e d  t o  d e m o n s t r a t e  
d i f f e r e n t  s y s t e m  r e s p o n s e s .  

R e s u l t s  

T h e  r o b o t  m o t i o n  f o r  a s i m u l a t i o n  i n  
w h i c h  a l l  t h e  j o i n t s  were d r i v e n  t o  
d i f f e r e n t  a n g l e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  
T h e  g r a p h i c s  p r o g r a m  a l l o w s  t h e  s i m u l a t e d  
s y s t e m  t o  be d i s p l a y e d  a t  a n y  t i m e  s t e p  
a n d  f r o m  a n y  v i e w i n g  a n g l e .  The  
s i m u l a t i o n  a l s o  p r o v i d e s  t i m e  h i s t o r y  
d a t a  on t h e  s e g m e n t  p o s i t i o n s  a n d  
o r i e n t a t i o n s ,  t h e  j o i n t  o r i e n t a t i o n s  a n d  
t o r q u e s ,  a n d  t h e  a c t u a t o r  t o r q u e s .  F i g u r e  
4 c o n t a i n s  p l o t s  o f  a l l  o f  t h e  j o i n t  
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a n g l e s  f o r  t h e  a b o v e  s i m u l a t i o n .  T h e s e  
p l o t s  d e m o n s t r a t e  s e v e r a l  i m p o r t a n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a d y n a m i c  s i m u l a t i o n .  
T h e  wrist  p i t c h  t a r g e t  a n g l e  was  z e r o  
d e g r e e s ,  b u t  t h e  wr is t  d o e s  p i t c h  
s l i g h t l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  4 0 0  msec. d u e  
t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  o t h e r  j o i n t % .  The  
s h o u l d e r  p i t c h  l e v e l s  o f f  a t  a n  a n g l e  
s l i g h t l y  l e s s  t h a n  i t s  45  d e g r e e s  t a r g e t  
a n g l e  a n d  t h e  e l b o w  p i t c h  l e v e l s  o f f  a t  
a n  a n g l e  s l i g h t l y  more t h a n  i t s  9 0  
d e g r e e s  t a r g e t  a n g l e  d u e  t o  t h e  t o r q u e  
r e q u i r e d  a t  e a c h  o f  t h e s e  j o i n t s  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  t h e  w e i g h t  o f  t h e  a r m .  I t  
i s  a l s o  l i k e l y  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  
f o r e a r m  r c l l  p l o t  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  
wr is t  r o l l .  

F i g u r e  5 c o n t a i n s  p l o t s  f r o m  f o u r  
s i m u l a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  wr is t  r o l l  
a c t u a t o r  w a s  d r i v e n  t o  9 0  d e g r e e s  a n d  a l l  

t h e  o t h e r  a c t u a t o r s  were d r i v e n  t o  z e r o .  
T h e  f e e d b a c k  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  wr is t  
r o l l  a c t u a t o r  were v a r i e d  t o  o b t a i n  t h e  
d i f f e r e n t  wr i s t  r o l l  r e s p o n s e s  s e e n  i n  
t h e  p l o t s .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  o t h e r  
j o i n t s '  m o t i o n s  a g a i n  d e m o n s t r a t e  t h e  
i n e r t i a l  e f f e c t s  o f  t h e  s v s t e m .  The  
f o r e a r m  r o l l  i s  e s p e c i a l l v  a f f e c t e d  b v  
t h e  l a r g e  m o t i o n s  o f  t h e  w r i s t .  

DISCUSSION 

I n  t h i s  s t u d y ,  we h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
t h e  A T B  m o d e l ,  w i t h  t h e  a c t i v e  d r i v i n g  
c a p a  b i 1 i t v o f t h e  a c  t u  a t  o 1' mod i f i c a t  i o n s  , 
c a n  b e  u s e d  a s  a : ' o b o t i c  d v n a m i c s  
s i m u l a t i o n  t o o l .  I t  i s  i n t r i n s i c  t o  t h e  
A T B  p r o g r a m  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  ( o r  i n e r t i a l  e f f e c t s )  o f  
t h e  a r m ,  a s  e x h i b i t e d  b y  t h e  t i m  
h i s t o r i e s  o f  t h e  v a r i o u s  j o i n t  m o t i o n  i n  
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FIGURE 4. JOINT ANGLE RESPONSES 

t h e  r o b o t i c  arm s i m u l a t i o n  ( F i g u r e s  4 a n d  
5 ) .  A l t h o u g h  t h e  s e g m e n t  yaw,  p i t c h  a n d  
r o l l  a n g l e s  a r e  k i n e m a t i c  q u a n t i t i e s ,  a 
p u r e  k i n e m a t i c  s i m u l a t i o n  w o u l d  n o t  
p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e s  d e m o n s t r a t e d  h e r e  
d u e  t o  i t s  n e g l e c t  o f  t h e  i n e r t i a  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s v s t e m .  B r i n g i n g  o u t  
t h e  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y s t e m  
u n d e r  s i m u l a t i o n  h a s  b e e n  p r o v e d  t o  b e  
o n e  o f  s e v e r a l  s t r e n g t h s  o f  t h e  ATB 
m o d e l .  W i t h  i t s  c a p a b i l i t y  t o  i n c o r p o r a t e  
a v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  f o r c e s  a n d  
t o r q u e s  a n d  i t s  f l e x i b i l i t y  t o  m o d e l  
d i f f e r e n t  s y s t e m  s t r u c t u r e s ,  t h e  m o d e l  
h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t o  b e  a v e r s a t i l e  
t o o l  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  r o b o t i c  
s i m u l a t i o n  m e t h o d s .  

F u t u r e  w o r k  w i t h  t h e  ATB m o d e l ,  c o u l d  
a l l o w  i n v e s t i g a t i o n s  o f  i n t e g r a l  c o n t r o l ,  
c o n t r o l  a l g o r i t h m s  w h i c h  c o u p l e  t h e  
m o t i o n s  o f  s e v e r a l  j o i n t s ,  f o r c e  c o n t r o l ,  
a n d  a d a p t i v e  c o n t r o l .  B e c a u s e  t h e  m o d e l  
c a l c u l a t e s  a l l  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  n e e d e d  
f o r  e a c h  o f  t h e s e  c o n t r o l  m e t h o d s  a t  e a c h  
t i m e  s t e p ,  t h e i r  d e p e n d e n c e  c a n  e a s i l y  b e  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  f e e d b a c k  s u b r o u t i ? e  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y .  

T h e  n e x t  l o g i c a l  s t e p  i n  t h i s  wo!-k i s  a 
v a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s .  T h i s  
c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b v  e x o r c i s i n g  a r o b o t  
w i t h  t h e  s a m e  s t r u c t u r e ,  i n e r t i a l  
p r o p e r t i e s  a n d  f e e d b a c k  a l g o r i t h m s  a n d  
c o m p a r i n g  i t s  r e s p o n s e s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  
m o d e l .  
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